



提要:本文利用随机有限元方法 ,基于变形破坏准则 ,综合考虑了结构参数的随机性 ,场地类别的模糊
性 ,各震害等级界限的模糊性 ,地震烈度的随机性与模糊性等一系列不确定因素对结构抗震可靠度的影





ASEISMIC FUZZY RELIABILITY ANALISIS OF RANDOM PARAMETER STUCTURE
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Abstract:By use of random finite element method , the influence in seismic design of structures based on deformed
failure principle is discussed in this paper.The influence factors include structural parameter randomness , ground classi-
fication fuzzy , earthquake damage magnitude scale fuzzy , earthquake intersity scale randomnes and fuzzy.And Compre-
hensive aseismic fuzzy reliability judgement method is put forward.Through the calculation of a twelve-storey wall-
frame structure , its fuzzy reliability ver earthquake damage magnitude scale in validate tenure of use is obtained.The re-
search result show that aseismic reliability is influenced by the above factors , aseismic reliability analysis method ac-
counting into the above factors in more scientifc.The existing buliding' s aseismic reliability is eyaluated and seismic de-
sign based on reliability is guided by this research result.
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　　关于结构的抗震可靠度研究近年来一直是颇为活跃的
研究领域 ,然而由于问题的复杂性 , 以往的学者在进行结构
的可靠度分析时 , 常常只计入一项至两项不确定因素的影
响。事实上 , 结构抗震可靠度的分析的不确定性除了地震
发生的随机性外 ,还包括烈度等级界限划分的模糊性 , 场地
类别划分的模糊性 ,结构临界破坏界限的模糊性 , 结构参数
的随机性模糊因素的因响 , 分析了随机参数结构的抗震模
糊可靠度。以一幢 12层的框剪结构作为算例 , 结出了在使
用期限内当刚度 、质量 、阻尼同时变异时 , 该结构对各模糊
震害等级的可靠度。本文提出的可靠度评判方法综合考虑
了诸多随机因素 、模糊因素的影响 , 使得结构的抗震可靠度
分析更为科学。
1 、随机有限元分析
采用民间剪切模型 , 计算简图如图 1 所示 , 地震作用
下 ,剪切型结构的动力方程可表示为:
[ M] {̈x}+[ C] {̈x}+[ K]{x}+=-[ -M] {̈x0}(t) (1)
　　当质量 、阻尼和刚度为随机变量时 , 即结构的特性
矩阵[ M] 、[ C] 、[ K] 为随机矩阵时 ,结构的地震响应为随机反
应 ,动力方程(1)成为随机微分方程。当考虑结构参数的随






式中 m i0、ci0、ki0分别为参数 mi 、ci 、ki 的一阶矩即期望
值;Cmi 、Cci 、Cki分别为参数m i 、ci 、ki的二阶参数 , 这里是变异
系数 , li 为均值等于 0 , 方差等于 1的随机变量。
即:E(li)=0　　Var(l i)=1
将质量矩阵[ M] 、刚度矩阵[ K] 、阻尼矩阵[ C] 以及楼层
位移{x}按 Taylor级数展开 ,略去三阶及以上的高次项 ,再代
入动力方程(1),即得到具有随机变量 li 、lj的方程。由于 li 、
lj为随机变量 ,要使方程恒成立 ,必须使 li 、l j的系数项对应
相等 ,这样便得到随机有限元的递推公式[ 1] :
[ M] (0){̈x}(0)+[ C] (0){χ﹒χ}(0)+[ K] (0){χ}(0)=-[ M] (0)
{1}̈χ0(t) (3)





(0){̈χ}(0)-[ C] (1)i {﹒χ}
(0)-[ K] (0)i {χ}
0　
(i=1 , … , n) (4)






























i 　(i , j=
1 , …n) (5)




因子 ,以《抗震规范》[ 3] 提出的场地分类标准为基础评定场






0 0<dv≤3 3<dv≤9 9<dv≤80 dv>80
坚硬场地土(Vs>500) I1 - - - -
中硬场地土
(500≥Vsm>250)
- Ⅰ 2 Ⅱ2
中软场地土
(250≥Vsm>140)
- Ⅰ 3 Ⅱ2 Ⅲ1
软弱场地土
Vsm≤140)







式中 x 可以是覆盖层厚度 ,也可以是平均剪切波速或地
基土平均承载力 , 系数 k 和 t 可根据当评定固子等于平均
值 ,其隶属函数等于 1 及当物理范围的边界介于二者之间
隶属度相等的原则确定 ,可参与文献[ 2] 。
在给定评定因子的隶属函数的情况下 , 可采用下式求
出表 1中 10 种情况的模糊向量 I为　　I=L×R (7)
















若将表 1中 10 种情况与《抗震规范》[ 3]中的场地类别看
作一个映射 , 则根据模糊数学的基本理论可求出给定模糊


















































为具体地对第 i类场地的隶属度 , Tgi为按《抗




范》 [ 3]就可以确定具体场地的模糊α反应谱 , 即地震影响系






等级:{B1、B2 、B3、B4、B5}={基本完好 ,轻微破坏 , 中等破坏 ,
严重破坏 ,倒塌}。这些破坏等级的定义具有很强的模糊




(i=1 , 5)表示这个 5 个模糊等级 , 即震害等
级的论域可定义为[ 5] :{B1、B2 、B3 、B4 、B5}=={基本完好 ,轻

























)π] 　(di-1 < x ≤ di)
　　　　0　　　　　　　　　　　(x > di)
(11-a)















)π] 　　(-d i ≤ x <-di-1)
　　　　　　　0　　　　　　　　　(x <-d i)
(11-b)
d i(i=1 , 5)为模糊界限特征值 ,取不同破坏状态下结构
层间极限位移角的均值 ,如表 2 所示[ 6]
表 2　　 模糊界限特征值
d1 d2 d3 d4 d5
1/500 1/350 1/ 150 1/80 1/33




























其中 μlnX = ln(
μj
1+δ2j
)　　σlnX = ln(1 +δ
2
j

















成果 , 仍然采用烈度的离散论域 , 但每一个烈度等级应该是













[ cos(I -Ij)π+1] 　I [ Ij-1 , Ij+1]
(15)










)P f(I j～) (17)

















某已建 12 层框剪结构 , 计算简图如图 2、图 3 所示。 设
计烈度为 7度 , 所在场地覆盖层厚度为 27m ,平均剪切波速

























































假定该场地受远震影响 , 根据式(10)及《抗震规范》[ 3]
可得该场地的模糊特征周期



































糊 ,计算了在各模糊烈度等级的地震作用下 ,当刚度 、质量 、
阻尼同时变异时(Ck=Cm=Cc=0.1), 该结构体系对各模糊
震害等级的可靠度(为节省篇幅 , 数据结果略去)。 并计算
了使用期限内 , 当刚度 、质量 、阻尼同时变异时 ,该结构体系











模糊可靠度 0.924869 0.980962 0.997836 0.999944
　　结语
本文综合考虑了结构参数的随机性 , 场地类别的模糊
性 ,各震害等级界限的模糊性 , 地震烈度的随机性与模糊性
等一系列随机因素 、模糊因素的影响 , 研究了随机参数结构
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